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一、中文摘要
為提昇軟體之品質及提供一軟體品質
的衡量指標，軟體可靠度在軟體生命週期
中的許多方面都扮演著一個重要的角色。
目前已有許多得的軟體可靠度成長模式根
據非齊次波氏過程的假設來建構並且在軟
體可靠度工程的實務上得到很高的評價，
其基本之原理在於假設軟體失效的累計個
數是符合非齊次波氏過程，因此只要能提
出其平均值函數(mean value function)即
能預測出軟體的可靠度。在此模式中有許
多的參數值需要被估算，尤其在本研究中
所探討之一般化的軟體可靠度成長模式，
此模式考量了非完美軟體測試及轉折點的
問題，所需估計的參數更形繁複。本研究
中，我們考量如何利用基因演算法來估計
一般化之軟體可靠度成長模式中各參數的
預測值以建構更精確的軟體可靠度預測方
法。
關鍵詞：軟體可靠度成長模式，基因演算
法 ，非齊次波氏過程，轉折點，非完美軟
體測試
Abstract
Software reliability growth models 
are derived to analyze the software 
reliability by using the failure data 
collected from software development 
projects.  These models based on the 
nonhomogeneous Poisson process (NHPP) 
have been quite successful tools in 
practical software reliability 
engineering.  Software reliability 
can be estimated once the mean value 
function of the NHPP is determined.  
Model parameters are usually estimated 
using either the maximum likelihood 
estimation (MLE) or least-square 
estimate.  For a general NHPP SRGM that 
incorporates with both imperfect 
debugging and change-point problem, 
lot of parameters need to be estimated 
at the same time.  Parameters 
estimation has been a new challenge of 
the models development.  Genetic 
algorithm appears a very promising 
technique to provide more accurate 
estimates of these parameters.  In 
this study, we apply the modern genetic 
algorithm concept such as arithmetic 
crossover and nonuniformal mutation.
in our model development process.  
Keywords: Software Reliability Growth 
Model, Genetic Algorithm, 
Nonhomogeneous Poisson Process, 
Change-Point, Imperfect Debugging
二、緣由與目的
近年來愈來愈多的電腦被應用於諸如
醫療、航空、電信、軍事、及核能等重要
的領域上。因此軟體的品質愈來愈受到重
視，高品質的軟體的需求也愈來愈大。然
而目前許多的軟體由於隱含著許多未被偵
測出來的錯誤而導致軟體執行時的沒有效
率。為提昇軟體之品質及提供一軟體品質
3的衡量指標，軟體可靠度在軟體的生命週
期中的許多方面都扮演著一個重要的角
色。例如，在軟體實際上線使用或轉交給
客戶之前，正確的軟體可靠度預測在確保
軟體的品質上是必須的，軟體可靠度的預
測亦是決定軟體所需測試時間及何時可結
束測試的重要決策依據。
有許多的原因會導致軟體在執行時失
效，但沒有任何的失效是由於如硬體般的
磨損等原因。通常軟體的失效是由於設計
上的問題，如不了解需求，程式撰寫錯誤，
方法錯誤，或執行環境改變等。在過去的
25年間有許多的統計模式被提出來解決軟
體可靠度預測的問題  [Goel, Okumoto, 
1979][Yamada et al., 1983][Pham, 
1993][Pham, 1996]。利用非齊次波氏過程所
構建之軟體可靠度成長模式  (NHPP 
SRGMs)已被證明在實務上的應用已是非
常的成功 [Musa et al., 1987]。不同的NHPP 
SRGMs 是建構在不同的假設上。傳統之
NHPP SRGMs 大部份均假設在任何時間
一個軟體的失效，其失效的原因都能立即
被找出來且導致失效的錯誤能被立即的更
正。在除錯的過程中也不會因為程式的更
動而導致新的錯誤發生。我們稱此假設為
完美的除錯過程。另外一個假設被許多相
關模式引用的是每一失效發生的間隔時間
長度為一獨立且符合相同機率分配的隨機
變數。然而在實際的軟體錯誤偵測過程
中，很可能因為在除錯過程中程式的修改
而導致新的錯誤發生。又由於軟體的測試
環境及策略的改變，測試人員的異動，測
試資料的變動等因素皆可能使得失效發生
的時間可能無法具有相同的機率分配，即
在收集資料上有轉折點的現像發生 [Zhao, 
1993]。
本人在88年度國科會計劃中已提出一新得
NHPP SRGM 軟體可靠度預測模型，此模
型已考量了軟體除錯過程是屬於非完美除
錯且允許在測試過程中允許有轉折點的情
形存在。此模式在初步的驗證下顯示出比
目前所提出之 NHPP SRGMs 有更佳的軟
體可靠度預測結果，尤其在具有轉折點資
料的驗證上更是具有其它方法所無法達成
的預測結果。然而此一較一般化之模型所
需考量的變數較多，使用一般的參數預估
方法，在實用上軟體的管理者需對本模式
作一較深入的了解才能在參數的預估上得
到較好的結果，在目前之研究中亦發現，
以傳統之 nonlinear programming 方法預估
模型參數值，參數的初始值設定往往會影
響整體預測結果的精確性，因此目前在建
構模型過程中常需要設定數組不同之參數
初始值用以比較選取一較佳之預測模型。
此過程對使用者而言並非一好的解決方
案。人工智慧的先趨者John Holland[1975, 
1992]提出了動物演化的過程此種高度平
行處理技術可被應用來解決各式各樣的問
題本研究希望能藉由先進的基因演算法在
最佳解搜尋的能力上，可提供一解決此項
缺點的有效方法，並能提升軟體可靠度之
預測精確性。使得軟體可靠度的研究不僅
在觀念上能得以推廣，並可提高軟體可靠
度工具的使用比例，更能促使國內軟體的
發展重視其品質的提升，以達成國際競爭
的能力。
三、結果與討論
  
本研究以本人所提出之一般化非齊
次波氏過程之軟體可靠度成長模型為基
礎，因為此模式是目前唯一可同時考量軟
體除錯是屬於非完美除錯且允許測試資料
具有轉折點的一個軟體可靠度成長預測模
式。先前之研究結果顯示其在軟體可靠度
的預測上較目前現有之NHPP SRGMs 有更精
確的預測結果。此軟體可靠度預測模型之
累計軟體失效次數的平均值函數 (mean 
value function) 方程式為
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式中a 為系統發展完後之原始錯誤個數，
b 為除錯過程中的錯誤產生率，b 為每一
錯誤之錯誤偵測率，t 為轉折點，t 為時
間。 由此一函數我們可以輕易的展出相關
具條件式的軟體可靠度預測模式
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在之前的模式中我們僅假設所有的 a 值與
b值是未知值而錯誤產生率 b 與轉折點 t
為已知，而在本研究中已放寬此一限制，
即令b 與 t亦為未知值。為估計這些參數
首先需收集測試資料，並利用最大概似估
計法或最小平方法來估計之，為避免在估
計的過程中產生錯誤而導致可靠度預測精
準度的降低與繁雜的步驟，本研究以基因
演算法(Genetic Algorithm) 作為估計參
數的工具。基因遺傳演算法是一種模擬生
物基因演化的 heuristic求解模型。此新
的方法在複雜的最佳化求解問題中展現了
富潛力的能力(Goldberg 1989) 。在這種模
型中，問題的解答被適當的安排成一串數
值的組合，用以模擬基因中的一串染色體
基因。大量的基因經過突變(mutation)，
交配(crossover)，與複製(reproduction)
等運算過程不斷地產生新的子代基因，且
不良的基因在篩選過程中將逐漸被淘汰。
最後演化出所求問題的最佳解答。 使用基
因演算法必需定義出相關的 Fitness 函數
方程式，作為子代挑選的依據。本研究所
使用的 Fitness 函數方程式為一概似函
數，且包含其penalty function 以避免不
可行解的產生。令 S代表所有參數的集合:
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式中 )( jty 為在測試時間 jt 前之累計
Failure發生次數， n是觀測總次數. 
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penalty function  (S)=0 當以下條件成
立時否則為一很大的數目字
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為保此研究的可行性，我們應用了已
成功地被使用的 genetic operators如
Gorberg (1989) 的 roulette wheel 
selection, Michalewicz (1994) 的
arithmetic crossover 及 Gen 和 Cheng 
(1997) 的non-uniformal mutation. 此外
我 們 設 定 了 不 同 的 population size, 
crossover rate 與 mutation rate. 以瞭解以
上設定值對本模型求解的影響。在本研究
中所設定的最多子代數為 10000，若在連續
1000 個子代內所估計最佳解的值變化小於
1%亦停止搜尋。
實作中是以Musa [1979] 對T1系統測
試所得到的資料為研究對象，其中共有 136
筆記錄，我們將其中的 130 筆記錄作為
Modeling Data 用以執行基因演算法估計
參數以取得最佳解。並利用最後 6 筆記錄
作為 Testing Data，以瞭解此模型的實際預
測能力。模型與預測能力的好壞是以MSE
值作為評斷依據。MSE 值是根據 m(t) 與
y(t)值的差異計算而得，愈小代表估計值與
實際值誤差愈小。在研究中有以下之發現:
1. 使用基因演算法，在不同參數設定下均
能快速收斂至接近最佳解之可行解。
2. Population size 的大小，在相同條件下
對於模型的最終結果(預測能力)並無明
顯之關係存在。見表一
Population Size MSE-Modeling MSE-Prediction
50 10.14 10.90
60 9.15 10.56
70 9.78 5.92
80 10.10 11.84
90 9.13 10.35
100 8.28 10.95
200 8.50 4.09
500 9.07 12.42
1000 9.63 7.28
Crossover rate: 0.5, Mutation rate: 0.1 
表一
3. Crossover rate 的大小， 在其餘條件相
同下與模型的最終結果並無明顯之關
係存在。見表二。
Crossover Rate MSE-Modeling MSE-Prediction
50.2 8.25 8.47
0.3 8.55 5.65
0.4 8.25 8.14
0.5 8.50 4.09
0.6 8.54 5.74
Population size:200, Mutation Rate: 0.1
表二
4. Crossover rate 的大小，在其餘條件相
同下與模型的最終結果並無明顯之關係存
在。見表三。
Mutation Rate MSE-Modeling MSE-Prediction
0.05 8.91 8.884
0.1 8.50 4.09
0.2 9.08 12.73
0.25 9.36 7.39
Population Size: 200, Crossover Rate: 0.5
表三
5. 若放寬最多子代數的限制，可得到相
當精確的軟體可靠度預估值。本研究所得
之 最 佳 解 為 當 a=91, b1=8.25E-5, 
b2=2.43E-4, b1=0.099, b2=0.8988, 
t=36453 。其MSE值分別如下:
MSE-Modeling = 8.01, 
MSE-Prediction = 0.74。
此最佳解的取得為當最大子代數設為
30000, Crossover Rate = 0.5, Mutation Rate 
= 0.1, Population Size = 200。圖一顯示最終
之結果。此結果的表現較傳統作業研究方
法所得之模型提供了更精確的預測。
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四、計劃結果自評
本研究提供目前所有軟體可靠度模型建立
之新方法，並使得軟體可靠度的預測能藉
由新的參數預估方法而達到更精確的地
步。本研究已完成
(1)求解一般化之軟體成長模式之參數方
程式的建立
(2)基因演算法於估計軟體成長模式之各
參數的可行性分析
(3)基因演算法於估計軟體成長模式中參
數的敏感度分析
傳統作業研究方法所帶來的限制，使
的在構建軟體可靠度時因為相關係數之估
計不易與不正確，而導至整個軟體可靠度
的預估並非如此的精確，使的在軟體的發
展過程中的許多決策發生了錯誤。  基因
演算法已經應用在許多不同的領域，如作
業排程，市場分析，物件辨識等，而本研
究結果顯示基因演算法應用於軟體可靠度
之預估上亦可產生良好的結果。
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